













Abstract:  Collar‐based  activity  sensors  are  in  common  use  as  a means  of  detecting  oestrus  to 
optimise  farm  fertility  and, hence, productivity. Recently,  the  same  acceleration‐derived  signals 
have been processed to detect the time spent ruminating and eating, which, together, give an insight 
into  animal welfare.  Here,  the  use  of  neck‐mounted  accelerometers  to  provide  a  quantifiable 
measure of the time period that an individual animal exhibits signs of heat stress is reported. Heat 
stress  has  a  significant  impact  on  both  animal welfare  and productivity. Cattle  studied during 
elevated temperatures were found to exhibit signs of exaggerated breathing motions, an indicator 
of heat stress, for 8 h on average per day, exceeding the time that cattle spend feeding and is similar 







goal  of  maximising  animal  welfare  and  optimising  farm  productivity.  Neck‐mounted  tri‐axial 
accelerometer collars monitor cattle at an individual level for 24 h per day and provide a number of 
key  animal  behaviours,  predominately  ‘restlessness’  (an  indication  of  oestrus),  the  basis  for 








heat  or  is  due  to  calve  [10–12]. Other welfare  conditions  are  flagged when  changes  to  feeding, 
ruminating or standing/lying behaviours are sufficient to trigger a more detailed investigation. 
  





occurs when  the heat  load experienced by an animal becomes  too great  to regulate  its own body 
temperature effectively [13]. Consequently, methods to detect heat stress have often focused on direct 
body  temperature measurement  through  rumen  boluses,  intra‐vaginal  and  implantable  thermo‐
sensors, tympanic sensors and thermal imaging camera systems [14]. Rumen boluses, supplied by 
several vendors  including Smaxtec Ltd  (Graz, Austria)  [15] provide a  ready means of measuring 




steers  [16] under  conditions of high heat  load. The Aberdeen Angus  cattle with  access  to  shade 
showed rumen temperatures 0.5–0.53 °C lower than those denied shade. No measurable difference 















Although activity collars are  in  routine use, none of  the above sensor approaches have been 



















the  influence of heat stress over  the entire herd, an  invaluable method  to  informing management 
decisions on maintaining the highest levels of herd welfare. 




Many  activity  based monitoring  devices  for  animals  are  implemented  using Micro‐Electro‐
Mechanical (MEMs) accelerometers [1–9]. Products such as collars, leg and ear tags take advantage 
of  the  widely  available  chipsets  designed  for  high  volume  consumer  markets  such  as  mobile 













accelerometers  are  sufficiently  sensitive  to measure  body movements  owing  to  respiration.  The 
















the  signals  during  rumination  are  substantially  greater  than  when  the  animal  is  at  rest.  The 
accelerometer used had a dynamic range of ± 2 g and a measurement precision of 10 bits. The Root 
Mean Square  (RMS) noise  level of  the quantisation process  (converting  the analogue acceleration 
signal to a digital 10‐bit number) can be calculated as: 
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produced  is  significantly  greater  than  the  RMS  noise  level  of  the  accelerometer  viz.  1.12  mg 












to  self‐regulate  through  sweating  and breathing. An  empirically derived Temperature Humidity 
Index (THI) is an accepted metric with which to estimate the potential for the onset of heat stress [29] 
𝑇𝐻𝐼 ൌ 0.8𝑇 ൅ ሾ𝑅𝐻%𝑥ሺ𝑇 െ 14.4ሻሿ ൅ 46.4  (4) 
where T  is  the daily maximum  temperature  (°C) and  relative humidity  (RH)%  is  the mean daily 
percentage. Friesian cattle, for example, experience heat stress at a THI level of 68 or more (21 °C and 
RH = 75%); Jersey cattle can tolerate higher temperatures, 25.5 °C, at the same RH value. Animals 
exposed  to high THI  levels display a number of other behaviours  in addition  to elevated RR and 
increased  sweating,  such  as  increased water  intake,  standing  in water,  standing  near  the water 












with  that  from visual observation. The Signal‐to‐Noise Ratio  (SNR)  is  such  that  the  frequency of 
motion can be  readily  recovered and attributed  to  the RR. The THI at  this measurement was 81, 
indicating that there is a strong likelihood of the animal experiencing heat stress. 
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2.3. Comparison Between Heat Stress Signature and Rumination 
In  the analysis  in Section 1.1,  the rumination signature was represented as a sinusoid with a 
period  that  aligns with  the  jaw motion. While  a  reasonable  approximation  to gauge  the  scale of 
motion, it is not strictly accurate. 




present  in  the  respiration signal. Therefore, a  rumination signature at 1 Hz will also have strong 











A  total  of  50  Holstein  Friesian  cattle  housed  in  Kibbutz  Afikim,  Israel,  were  fitted  with 







of  respiration  counts  over  a  30‐second  period were  recorded  to  determine  an  average  RR.  Each 
measurement was time‐stamped and recorded along with air temperature and humidity, as well as an 
indication of whether or not the animal was standing or lying. In total, 227 observations were made. 



























long to  identify rumination periods with  the  lower section of Figure 8 showing  the classifications 
generated over time. Classifications are aggregated into blocks of 15 min and a majority vote is used 
to  identify  the  predominant  class.  The  process  for  extracting  feeding,  rumination  and  other 







measurement  (07:00  h)  until  around  14:00  h, when  the  cows were milked  and  fed. Heat  stress 
symptoms are then evident later in the afternoon and abate overnight. Overnight temperatures were 























precision of  the algorithms  that estimate heat stress. The  integration of collar measurements with 
temperature  and  humidity  data  automatically  provide  the  Temperature Humidity  Index  (THI) 
important  to  enhancing  on‐farm  decision making.  The  approach  provides  the  basis  for  a  fully 
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